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RESUMEN 
 
Este trabajo tuvo como objetivo determinar las propiedades mecánicas de la Guadua  
angustifolia Kunt  en su sección transversal, cuando es sometida a compresión paralela a las 
fibras, determinando la influencia de cada capa con el espesor total, según las diferencias 
anatómicas a través de la pared transversal del culmo, la densidad y el contenido de 
humedad. Se encontró que la densidad aumenta desde el interior hacia la zona periférica 
detectándose diferencia de aproximadamente 0,4 g/cm
3
 entre las dos zonas. Así mismo la 
resistencia a la compresión  aumenta desde la zona interior hacia la zona periférica, siendo 
esta última aproximadamente 4 veces mayor a la resistencia presentada en la zona interior, 
además, la resistencia aumenta significativamente cuando disminuye el contenido de 
humedad.  
 
 
ABSTRACT 
 
This work had as objective to determine the mechanical properties of the Guadua 
angustifolia Kunt in its traverse section, when it is under the parallel compression to the 
fibers, determining the influence of each layer with the total thickness, according to the 
anatomical differences through the traverse wall of the culmo, the density and the content 
of humidity. It was found that the density increases from the interior toward the outlying 
layer detecting a difference of approximately 0,4 g/cm
3
 between two layers. Likewise the 
resistance to the compression increases from the interior layer toward the outlying layer, 
being approximately this last one 4 times bigger than the resistance presented in the 
interior, also, the resistance increases significantly when the content of humidity decreases.    
 INTRODUCCIÓN 
 
Los materiales alternativos para la construcción de viviendas e infraestructuras rurales 
incluyen materiales reciclables y materiales naturales, tal como es la Guadua.  En ambos 
casos su utilización ayuda a la sostenibilidad de los ecosistemas debido a los bajos 
consumos de energía, tendencias que se han venido adoptando por países en vías de 
desarrollo y que han sido lineamientos generales desde la cumbre de Río hasta la actual 
cumbre del Medio Ambiente de Río + 10 celebrada recientemente en Johannesburgo. 
 
Las disminuciones que se han presentado en los recursos maderables y las restricciones que 
se han impuesto en la tala de bosques naturales, especialmente los tropicales; Son razones 
por las cuales el mundo ha fijado sus miradas en la búsqueda de materiales que tengan 
características similares y  que su explotación sea ambientalmente amigable. El bambú, y 
en nuestro caso la Guadua se presenta como una alternativa adecuada ya que posee un 
rápido crecimiento y su reproducción vegetativa la hace un recurso renovable y sostenible. 
 
La Guadua angustifolia kunt ha sido utilizada en nuestro país de una manera insostenible 
por los múltiples usos industriales, agropecuarios y artesanales que posee, lo que ha 
ocasionado su degradación y desaparición, con consecuencias negativas en la regulación 
ambiental y económica de cada  región en particular. 
 
En el país, las investigaciones que se han realizado parar determinar las propiedades físicas 
y mecánicas de la guadua han sido principalmente a nivel macroestructural, es decir, como 
elemento, lo que a pesar de tener importancia no ha permitido conocer adecuadamente el 
material propiamente dicho. 
 
Debido a lo anterior, es evidente la necesidad de conocer con alto grado de certeza el 
comportamiento de los materiales que son usados o que tienen gran potencial de uso como 
materiales biológicos ingenieriles como es el caso de la Guadua angustifolia kunt. 
 
Para cualquier material biológico y en nuestro caso la Guadua angustifolia kunt las 
propiedades físicas y mecánicas están estrechamente relacionadas con las características 
anatómicas., por tal razón basándonos en las particularidades de la anatomía del culmo de 
la Guadua angustifolia kunt se pretendió conocer preliminarmente a través de este estudio, 
el comportamiento cuando es sometido a compresión paralela a la fibra, a diferentes 
contenidos de humedad y la influencia de cada capa en la resistencia mecánica del espesor 
total. 
 
REVISIÓN DE LITERATURA 
 
En los últimos años se ha logrado tener un conocimiento mas detallado de las 
características anatómicas de los Bambúes y en particular de la Guadua angustifolia kunt, 
para la cual recientemente se llevo a cabo una investigación en el eje cafetero, ampliando 
así el conocimiento básico de su anatomía, específicamente la del culmo, sirviendo como 
puerta de entrada para un conocimiento adecuado de sus propiedades físicas y mecánicas a 
nivel de material. 
 
Anatómicamente, el bambú es bastante diferente de la madera proveniente de 
gimnospermas y angiospermas dicotiledóneas. Todo el crecimiento en el bambú ocurre 
longitudinalmente y no existe crecimiento radial y longitudinal como en los árboles (Kumar 
et al. 1994).  
 
El culmo se caracteriza por tener forma cilíndrica, entrenudos generalmente huecos, 
separados transversalmente por tabiques o nudos que le imparten mayor rigidez y 
resistencia (Escalante et al. 1998). 
 
En promedio, un culmo está conformado aproximadamente por un 52% de parénquima, 
40% de fibras y 8% de tejido conductivo (vasos, tubos cribosos, células acompañantes), 
Los cuales  varían con las especies (Liese 1998, Hidalgo 2003, Liese 2004) 
 
En el caso de Guadua angustifolia estos valores son: 51 % parénquima, 40 % fibras y 9 % 
tejido conductivo. Comparativamente con otros bambúes tropicales y subtropicales, G. 
angustifolia presenta un porcentaje de fibra relativamente alto. (Londoño et al. 2002) 
 
En Guadua angustifolia el tejido del culmo está compuesto como en los otros bambúes por: 
a) corteza, b) células de parénquima, c) fibras y d) haces vasculares los cuales están 
conformados por células de esclérenquima, vasos (metaxilema, floema, protexilema) y por 
tubos cribosos con células acompañantes, que son las propiedades que mayor relación 
presentan con las características mecánicas. (Londoño et al. 2002). 
 
Un haz vascular de guadua está compuesto por dos grandes vasos de metaxilema, uno o dos 
elementos de protoxilema, por el floema y por las vainas de esclerénquima y de fibras. 
(Londoño et al. 2002) 
 
La forma, tamaño y distribución de los haces vasculares varía a través del entrenudo así 
como a lo largo de la longitud del culmo. A través del entrenudo, la apariencia y las 
modificaciones de los haces vasculares son las mismas en todas las direcciones radiales. La 
disposición del tejido no cambia longitudinalmente dentro del entrenudo por cuanto los 
haces son orientados axialmente. (Liese 1998) 
 
La apariencia de los haces vasculares a través de la pared del culmo cambian 
continuamente de la periferia hacia el centro. Cerca de la periferia, los haces vasculares son 
pequeños y numerosos con solo unas pocas células de parenquima entre ellos. Hacia el 
medio de la pared del culmo los haces vasculares se hacen grandes y mas separados. En la 
parte interna del culmo nuevamente los haces se hacen pequeños. Estas zonas transversales 
varían en su ancho de acuerdo a la especie y al espesor de la pared del culmo, y la zona 
interior puede estar completamente ausente en algunas especies. (Grosser y Liese 1971, 
Liese 1998). 
 
Según Latif (2001) reportado por Londoño (2002) el porcentaje de fibras en un haz vascular 
varía con su ubicación a través de la pared del culmo. 
 
En G. angustifolia el porcentaje de fibra fluctúa entre 64% y 97% por haz vascular, 
observándose mayor porcentaje en los haces vasculares de las zonas de periferia y 
transición con 93% y 96% en promedio respectivamente, que en los haces vasculares de la 
zona media e interna con 83% y 68% en promedio respectivamente; el menor porcentaje de 
fibra se registra en la zona interior con un promedio de 68% de fibra por haz vascular. 
(Londoño et al. 2002). 
 
Según Londoño et al.(2002) la pared transversal de un culmo de Guadua angustifolia está 
dividida en cuatro zonas: periferia, transición, media e interior.  
 
En los materiales compuestos reforzados con fibras, muchos factores influyen en su 
resistencia mecánica, tales como longitud, diámetros, orientación, cantidad y propiedades 
de las fibras; las propiedades de la matriz; y la unión entre fibras y matriz. (Callister, 1994, 
Askeland 1998). 
 
Carvajal et al. (1981), cuando aún no se conocían adecuadamente las características 
anatómicas de la Guadua angustifolia, realizaron pruebas de compresión paralela a las 
fibras en guadua de Castilla,  usando probetas rectangulares de espesor igual a la pared del 
culmo y longitud de 4 veces el espesor, a un 12% de humedad, obteniendo valores de 
esfuerzo de rotura con un valor mínimo de 22,92 MPa, un valor medio de 36 Mpa y  
máximo de 55,02 MPa para probetas con nudo y un valor mínimo de 32, 9 Mpa, un valor 
medio de 46,63 Mpa, y un máximo de 60,55 MPa para probetas sin nudo. También fallaron 
probetas de la parte externa de la pared del culmo, tomando como espesor  de la zona el 
30% del espesor total de la pared, y reportan valores promedios del esfuerzo de máximo 
rotura de 47,28 Mpa para probetas con nudo y 67,36 Mpa  en probetas sin nudo. 
 
López & Trujillo (2002) reportan valores promedios de resistencia máxima a compresión 
paralela a las fibras para culmos enteros de guadua de varias longitudes, pero no se indica 
el contenido de humedad al que fueron falladas. Los valores se pueden observar en la tabla 
1. 
 
                               Tabla 1. Resistencia Máxima a compresión. (López & Trujillo 2002) 
Longitud 
(m) 
Resistencia Máxima a 
Compresión (MPa) 
Desviación 
estándar (MPa) 
0,12 47,7 10,23 
0,5 42,46 11,66 
1 36,28 6,39 
2 26,36 4,82 
3 16,77 4,91 
 
 
Hidalgo (2003), reporta valores medios de esfuerzo de rotura en culmos enteros de guadua 
de 3 a 5 años de edad, de 43,73 Mpa para la zona inferior del culmo y 48.2 Mpa para la 
zona media del culmo. 
 
El módulo de elasticidad o módulo de Young de un material es la constante que define la 
proporcionalidad de la relación lineal entre el esfuerzo y la deformación cuando se trabaja  
en el rango elástico. 
 
Hidalgo (2003) reporta algunos valores promedios del módulo de elasticidad para 
diferentes especies de bambú, como se puede observar en la tabla 2. 
 
             Tabla 2. Módulo de elasticidad (MPa). (Hidalgo 2003) 
Especie 
Módulo de 
Elasticidad (Mpa) 
Especie 
Módulo de 
Elasticidad (Mpa) 
Ph. bambusoides 
(Ma bambus) 
220,03 
Dendrocalamus 
latiforus (Mor-bambus) 
158,22 
Ph. nigra var. 
Henonis (Ha 
bambus) 
238,74 
Bambusa oldhami 
(Tiosi-bambus) 
235,30 
Ph. pubesecen 
(Moso bambus)  
235,02 
B. stenostachya        
(Si-bambus) 
116,45 
Ph. lithophila     
(Seki- bambus) 
346,05 
B. vulgaris var. vitatá 
(Daisan-bambus) 
151,61 
 
El mismo autor también reporta valores medios del módulo de elasticidad para Guadúa 
angustifolia de 5776,6 MPa para la zona inferior y 9316,9 MPa para la zona media. 
 
METODOLOGIA 
 
Localización 
 
La presenta investigación se llevo a cabo en las instalaciones del laboratorio de 
Metalografía de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín.  
 
Material 
 
El material utilizado correspondió a culmos de Guadua angustifolia kunt, forma cebolla, 
con edades promedio  de 5 años y en estado de madurez óptimo, provenientes del 
municipio de Cocorná, ubicado en el oriente del Departamento de Antioquia, cuya cabecera 
está situada a una distancia de 79 Km de la ciudad de Medellín, a 1300 msnm, con una 
temperatura promedio de 23 ºC y coordenadas geográficas latitud Norte 6º 03’ 31’’ y 
longitud Oeste 75º 11’ 24’’. 
 
Solo se utilizó la parte inferior correspondiente a la zona basal, la cual es dividida en cepa y 
basa, zona comúnmente  utilizada como material de construcción.  
 Se seleccionaron 15 culmos al azar, con diámetros a la altura del pecho D.A.P. mayores a 
los 10 cm, los cuales sufrieron un periodo de curado en la mata de 22 días y un proceso de 
secado natural de aproximadamente 30 días, con el fin de garantizar porcentajes de 
humedad en el material menores al 20%. 
 
Para el dimensionamiento de las probetas, ya que actualmente no hay normas que indiquen 
una metodología para los ensayos de esfuerzos mecánicos para pequeños especímenes de 
bambú, se siguió la metodología propuesta por la norma ASTM  D 143 – 94 en su numeral 
9,1. Sin embargo, debido a las características anatómicas del bambú y según los objetivos 
propuestos en la presente investigación, no fue posible seguir rigurosamente la norma 
ASTM  D 143 – 94, por eso, con el apoyo de la teoría sobre columnas y los ensayos 
preliminares se definió finalmente el tamaño de las probetas. 
 
Se fabricaron dos tipos de probetas según la relación de esbeltez, es así como se tienen unas 
probetas cuya longitud fue 4 veces la magnitud del menor lado y las otras cuya longitud fue 
8 veces la magnitud del menor lado (ancho o espesor). La anterior decisión se tomó por los 
resultados obtenidos en los ensayos preliminares donde: algunas probetas con relación de 
esbeltez = 8 fallaron por flectocompresión, mientras que las probetas con relación de 
esbeltez = 4 fallaron todas por compresión pura, o aplastamiento, comportándose como una 
columna corta. Estas probetas se elaboraron teniendo en cuenta la presencia o ausencia de 
nudos. (Ver Figura 1).  
   
                            a                                          a 
                                                   A                                                                B 
Fígura 1. Especificaciones de las probetas falladas. A. Probetas con nudo y sin nudo. 
 B. Culmo de Guadua. 
 
Para el presente trabajo, debido a la dificultad en el manejo del material en espesores muy 
pequeños, se dividió la sección transversal en tres capas las cuales son: Periferia y 
transición que corresponden a 15,2 % del espesor total, zona media con un 73.9 % del 
espesor total y zona interior con 10.8 % del espesor total.  
Nudo 
Entrenudo 
l
l 
l 
b b 
 Las probetas con nudo solo fueron fabricadas de la zona media y el espesor total. Los sitios 
propuestos para la extracción de las probetas se pueden observar en la figura 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
Figura 2.  Lugares para la extracción de las probetas. A) Vista longitudinal de la zona basal un 
culmo de guadua. B).  Vista transversal de la pared del culmo de guadua. 
 
Tal como se observa en la figura 1, de cada lugar seleccionado se extrajo una probeta con el 
espesor total de la pared e inmediatamente adyacente a esta, se extrajo otra probeta la cual 
fue seccionada en las diferentes capas, de esta manera, se pretendió que el material de las 
probetas fuera homogéneo, permitiendo comparar adecuadamente las características 
mecánicas y la influencia de cada capa en el comportamiento mecánico del material en su 
espesor total. 
 
La curva de secado se obtuvo utilizando el horno de precisión y la balanza ubicada en el 
laboratorio de procesos agrícolas, con una temperatura del aire de 75 ºC. 
 
En síntesis cada prueba de compresión paralela a las fibras se realizó a nivel de las tres 
secciones identificadas en la pared transversal de la pared del culmo, además de la probeta 
con el espesor total de la pared, para las dos posiciones longitudinales, cepa y basa, fallando 
para ello tres muestras al 10% y 13% de humedad y teniendo en cuenta la presencia o no de 
nudos en el elemento, realizando en total 144 pruebas, tal como se muestra en la tabla 3. 
 
Tabla 3.  Número y tipo de Ensayos  
Ubicación 
Longitudinal 
Relación de esbeltez 4 8 
Total Presencia de Nudo *S **N S N 
% Humedad 10% 13% 10% 13% 10% 13% 10% 13% 
Probeta pared completa 
Probeta para seccionar en 
las diferentes capas. 
 
Media 
Periferia 
Interior 
Nudo 
Entrenudo 
Entrenudo    
o 
Nudo 
Basa 
Cepa 
Ubicación transversal          
Cepa 
Espesor total 3 3 3 3 3 3 3 3 24 
Periferia y Transición 3 3   3 3   12 
Media 3 3 3 3 3 3 3 3 24 
Interior 3 3   3 3   12 
Basa 
Espesor total 3 3 3 3 3 3 3 3 24 
Periferia y Transición 3 3   3 3   12 
Media 3 3 3 3 3 3 3 3 24 
Interior 3 3   3 3   12 
Total Ensayos 144 
*Indica que la probeta no contiene nudo. 
**Indica que la probeta tiene nudo en el centro. 
 
Los ensayos se realizaron en el laboratorio de metalografía de la Universidad Nacional de 
Colombia sede Medellín, usando un Tensómetro Monsanto Tipo W serial No 9070, cuya 
fuente de potencia es un motor AG de 1,8 HP, conectado a un motorreductor flender Motox 
SCI BA SC 298, usando como controlador un inversor Siemens Micromaster 420. Para las 
especificaciones de la prueba se decidió acogerse a las recomendaciones de INBAR 
STANDARD FOR DETERMINATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES 
OF BAMBOO en su numeral 5, donde la velocidad de aplicación de la carga recomendada 
es 0.01 mm / s  (0.6 mm / min).  
 
Para la identificación del tipo de falla a compresión paralela a las fibras se tuvo como 
referente las identificadas para madera y que están descritas en la figura 10 de la norma 
ASTM D 143 – 94.   
 
Determinación de las propiedades físicas y mecánicas. 
 
El esfuerzo máximo de rotura se determinó mediante la ecuación (1) tomando como carga 
máxima la presentada al momento de la falla.  
 
A
F
       (1) 
 
Donde: 
σ: Esfurzo de rotura (Mpa). 
F: Carga máxima al momento de la falla (N). 
A: Área transversal de las probetas (mm
2
). 
 
Usando los resultados promedios del esfuerzo máximo, tanto para el espesor total como 
para las diferentes capas, se realizó un análisis utilizando la ecuación de ley de mezclas (2) 
para observar si el esfuerzo de rotura en el espesor total corresponde a la suma de los 
esfuerzos en las capas multiplicadas por el correspondiente porcentaje del espesor de cada 
una.  
 
imp AIAMAPE ***   (2) 
 
Donde: 
 
E: Esfuerzo de rotura promedio en el espesor total de la pared. (MPa). 
P: Esfuerzo de rotura promedio en la zona periférica (MPa). 
M: Esfuerzo de rotura promedio en la zona media (MPa). 
I: Esfuerzo de rotura promedio en la zona interior (MPa). 
Ap: Fracción del espesor total correspondiente a la zona periférica. 
Am: Fracción del espesor total correspondiente a la zona media. 
Ai: Fracción del espesor total correspondiente a la zona interior. 
 
El modulo de Elasticidad se determinó como la pendiente de la curva esfuerzo vs 
deformación unitaria tomando como datos los puntos comprendidos entre el 20% y el 80% 
de la carga última según las recomendaciones de INBAR STANDARD FOR 
DETERMINATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF BAMBOO en 
su numeral 5. 
 
Para determinar la densidad del material, de cada probeta fallada se tomó una porción de 1 
a 8 cms de largo, ancho aproximado de 5 mm y espesor según el grosor de la capa o de la 
pared transversal de la guadua. Las probetas fueron secadas por 24 horas en un horno de 
precisión a una temperatura de 105 ºC garantizando de esta manera que las probetas se 
encontraran totalmente secas, inmediatamente se pesaron utilizando una balanza con una  
precisión de 0.0001 gramos y finalmente utilizando probetas graduadas de 10 ml con una 
precisión de 0.1 ml y 25 ml con una precisión 0.5 ml, se procedió a determinar el volumen 
de cada probeta por el método de desplazamiento de fluido. 
 
ANALISIS ESTADÍSTICO 
 
Para el análisis de los datos de densidad se uso un modelo de análisis de varianza unilateral, 
para observar si había diferencias significativas  en densidad para cada zona transversal de 
la pared del culmo para las dos posiciones longitudinales, cepa y basa. El modelo se 
muestra a continuación: 
 
ijiijy (3) 
Donde: 
 
y = Observación (Densidad). 
μ = Media. 
α = Tratamiento (Efecto de la posición longitudinal) 
є = Error. 
 
La hipótesis nula para el ANOVA unilateral es: 
 
Ho = α1 = α2 = 0 
Ha = Al menos uno de los α es diferente de cero. 
 
La hipótesis nula fue que la densidad era igual para las dos posiciones longitudinales 
comparando cada capa entre si, es decir, zona periférica en la cepa vs zona periférica en la 
basa e igual para el espesor total y las demás capas.  
 
Para el análisis de los datos de resistencia a la compresión paralela a las fibras y teniendo 
en cuenta que las pruebas se realizarán sobre dos puntos de humedad, con la presencia o no 
de nudos y para dos tipos de columnas, se analizó la influencia de estas variables en la 
resistencia tanto total del elemento como de cada una de las capas correspondientes. Para 
ello se utilizó bajo la óptica del diseño experimental, un experimento factorial con dos 
factores y de efectos fijos; tal como se describe a continuación: 
 
Se analizó la influencia del contenido de humedad y la presencia o ausencia de nudos en la 
resistencia del material cuando es sometido a esfuerzos de compresión paralela a las fibras, 
para ello se tiene un modelo exploratorio, el modelo ANOVA dos factores con efectos fijos 
tal como lo muestra la tabla 3. 
 
 
Tabla 3. Modelo ANOVA dos factores con efectos fijos 
 
FACTORES 
CONTROLABLES 
 
NIVELES  
A- Contenido de humedad 
 
10 % y 13% 2 niveles Cuantitativa.  
B- Presencia o ausencia de 
nudo 
S y N 2 niveles Cuantitativa. 
 
 
Las observaciones de este modelo pueden describirse como el modelo lineal 
 
Yĳ =  + αi + βj + (αβ)ĳ + є ĳ    (4) 
 
Con  ί = 1, 2 ………., a 
         ј =  1, 2.............  b 
          = 1, 2, 3. 
         μ = Media 
         αi = Efecto del factor  ί esimo de A. 
         βj = efecto del factor ј esimo de B. 
         (αβ) ĳ = Es el efecto de la interacción A y B.    
         є ĳ  = Es un componente del error aleatorio. 
 
Las hipótesis nulas y alternativas fueron: 
 
Ho
’
 : α1 = α2 = 0 (la resistencia es igual para la cepa y la basa). 
H1
’
 : Al menos una de las αi no es igual a cero. 
 
Ho
’’:  β1 = β2 = 0 (La resistencia es igual para el 10% y el 13% de humedad). 
H1
’’
 : Al menos una de las βj no es igual a cero. 
 
Ho
’’’: (αβ) 11 = (αβ) 12 = ···· = (αβ) 22 = 0 (La resistencia es igual para la interacción entre el 
contenido de humedad y zona longitudinal). 
H1
’’’: Al menos una de las (αβ) ĳ no es igual a cero. 
 
En la tabla 4, se muestra el arreglo de datos para el diseño factorial con dos factores. 
 
Tabla 4. Arreglo de datos para el diseño factorial. 
% HUMEDAD Cepa Basa 
Yi 
TOTAL 
Yi 
PROMEDIO 
10 
13 
Y111, Y112, Y113 
Y211, Y222, Y223 
Y121, Y122, Y123 
Y221, Y222, Y223 
Y, 
Y, 
 
TOTALES 
PROMEDIO 
    
 
 
Luego de realizadas las pruebas, y observado el comportamiento del material, con los datos 
obtenidos se procedió a evaluar las relaciones existentes entre la estructura interna del 
material, el contenido de humedad, la gravedad específica y la resistencia total del elemento 
cuando es sometido a compresión paralela a las fibras. 
 
Se realizó una prueba de correlaciones entre variables del material, a partir de análisis 
estadísticos de regresiones lineales simples y múltiples y pruebas DUNCAN. Una vez 
realizados estos análisis se determinó que parámetros influyen directamente en la relación 
material – estructura interna. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Información Inicial. 
 
La información general de los 4 culmos de Guadua angustifolia kunt se presenta en la tabla 
5. 
 
Tabla 5.  Información general de los culmos de Guadua angustifolia kunt. 
 
Zona Culmo 1 Culmo 2 Culmo 3 Culmo 4 
Longitud promedio del 
entrenudo. Cepa (cm) 
41,75 24,87 22,88 25,65 
Longitud promedio del 
entrenudo. Basa (cm) 
45,75 30,85 31,72 32,26 
Diámetro promedio del 
entrenudo. Cepa (cm) 
12,5 13,2 13,5 13,6 
Diámetro promedio del 
entrenudo. Basa (cm) 
10 10,5 9,8 11,4 
 
 
En la figura 3 se muestran las curvas de secado para 3 probetas del grupo II. Se puede 
observar que la humedad inicial de las probetas está comprendida entre el 13% y el 14% 
base seca y la humedad final luego de 24  horas de secado es de aproximadamente 8 % bs. 
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Densidad 
 
Los valores medios de la densidad del material según la zona transversal y la ubicación 
longitudinal se pueden observar en las tablas 6 y 7 figura 4. 
 
 
 Tabla 6. Densidad Probetas Con Nudo 
(g/cm
3
). 
 
Zona 
Transversal 
Zona Longitudinal 
Cepa Basa 
Espesor 
Total 
0,67 0,77 
Zona Media 0,65 0,68 
 
 
 
 
Tabla 7. Densidad Probetas Sin Nudo 
(g/cm
3
). 
 
Zona 
Transversal 
Zona Longitudinal 
Cepa Basa 
Espesor 
Total 
0,76 0,82 
Zona 
Periférica y 
Transición 
1,09 1,09 
Zona Media 0,72 0,75 
Zona 
Interior 
0,65 0,68 
 
 
 
A 
 
B 
 
Figura 4. Densidad a través de la pared transversal del culmo (g/cm
3
). A. Cepa. B. Basa. 
 
El análisis de varianza unilateral muestra que no hay diferencia significativa (α = 0.05) al 
comparar los valores para cada capa entre las dos zonas longitudinales, es decir, no se 
encontró diferencia para los valores de densidad en la zona periférica de la cepa al 
compararla con la zona periférica de la basa e igualmente sucedió con las demás capas. Sin 
embargo al comparar la densidad en el espesor total en la cepa con la densidad en el 
espesor total en la basa se encontró una diferencia significativa (α = 0.05) entre los dos 
valores. Lo anterior puede tener explicación en que los cambios a nivel de cada capa para 
las dos zonas longitudinales, aunque existen, son bastante pequeños, pero al comparar el 
espesor total de la pared se suman todos estos cambios mostrando un aumento significativo 
de densidad al pasar de la cepa a la basa. Lo anterior confirma lo reportado por (Liese 1998, 
Mansur 2000 e Hidalgo 2003) los cuales afirman que la densidad en el bambú se 
incrementa desde la parte inferior hacia al tope, debido a la reducción de diámetro que 
ocasiona una disminución en el espesor de la pared transversal. 
 
Al mirar en las tablas 6 y 7 y en la figura 4, los valores medios de la densidad para las 
diferentes posiciones, tanto longitudinales como a través de la pared transversal, se observa 
que la densidad aumenta desde la zona interior hacia la zona periférica, siendo esta última 
aproximadamente 0.4 g/cm
3 
 mayor que la densidad en la zona interior. 
 
Comparando el espesor total y la zona media la densidad del nudo es menor que la densidad 
del entrenudo tanto para la cepa como para la basa.  
 
Según Mansur (2000) La densidad es un factor importante que afecta el comportamiento 
del material, especialmente  las propiedades físicas y mecánicas. Una alta densidad de los 
materiales puede impedir el contacto íntimo entre partículas si se utiliza para hacer 
materiales compuestos basados en madera y a la vez es factor de altos costos de transporte. 
 
Comparando  la densidad de Guadua angustifolia kunt (0,76 g/cm
3
 a 0,82 g/cm
3
) con la 
densidad de algunas especies maderables usadas para hacer materiales compuestos basados 
en madera, es bastante alta, pues las industrias generalmente utilizan especies maderables 
que tengan una densidad relativa  entre 0,3 y 0,5 para fabricar los materiales compuestos. 
  
Los valores medios de densidad de la Guadua angustifolia kunt obtenidos en la presente 
investigación  tienen similar tendencia a los reportados para los demás bambúes.  
 
Resistencia a la compresión 
 
Los valores de la resistencia media a la compresión paralela a las fibras según la zona 
longitudinal (Cepa o Basa) y transversal (Espesor total, zonas periférica, media e interior),  
la presencia o ausencia de nudo, el porcentaje de humedad y la relación de esbeltez se 
presentan en las tablas 8, 9, 10 y 11 y en las figuras 5, 6, 7 y 8. 
 
                        Tabla 8. Resistencia Media a la compresión (Mpa). Probetas Sin Nudo. λ = 4  
 
Cepa Basa 
10% 13% 10% 13% 
Espesor 
Total 
77,21 57,63 84,76 62,70 
Zona 
Periférica y 
Transición 
137,49 127,82 137,63 124,52 
Zona Media 67,01 67,79 74,69 45,41 
Zona Interior 41,69 37,87 45,60 37,85 
 
 
                         Tabla 9. Resistencia Media a la compresión (Mpa). Probetas Con Nudo. λ = 4  
 
Cepa Basa 
10% 13% 10% 13% 
Espesor 
Total 
55,26 48,95 59,77 55,72 
Zona Media 61,25 48,13 61,03 51,75 
 
 
                        Tabla 10. Resistencia Media a la compresión (Mpa). Probetas Sin Nudo. λ = 8  
 
Cepa Basa 
10% 13% 10% 13% 
Espesor 
Total 
72,86 57,41 76,31 58,60 
Zona 
Periférica y 
Transición 
134,89 121,66 147,1 136,68 
Zona Media 65,49 56,60 78,85 53,75 
Zona Interior 32,06 31,89 41,24 30,53 
 
 
                        Tabla 11. Resistencia Media a la compresión (Mpa). Probetas Con Nudo. λ = 8  
 
Cepa Basa 
10% 13% 10% 13% 
Espesor 
Total 
55,51 50,77 64,39 52,25 
Zona Media 55,27 51,70 58,40 41,27 
  
A  
B 
Figura 5. Resistencia a la Compresión (MPa). Basa 10 % Humedad. A. λ = 4. B. λ = 8. 
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Figura 6. Resistencia a la Compresión (MPa). Basa 13 % Humedad. A. λ = 4. B. λ = 8 
 
 
A 
 
 
B 
Figura 7. Resistencia a la Compresión (MPa). Cepa 10 % Humedad. A. λ = 4. B. λ = 8 
 
 
A 
 
B 
Figura 8. Resistencia a la Compresión (MPa). Cepa 13 % Humedad. A. λ = 4. B. λ = 8 
La resistencia a la compresión aumenta en la pared transversal desde la zona interior hacia 
la zona periférica, presentando esta última una resistencia, aproximadamente 4 veces 
superior a la presentada en la zona interior. 
 
Los resultados obtenidos por la ley de mezclas se pueden observar en las tablas 12 y 13 
tanto para λ = 4 como para λ = 8.  
 
Se aprecia que en general los valores de resistencia obtenidos usando la ley de mezclas no 
se alejan más de un 11 %  de los valores obtenidos experimentalmente, lo que permite 
predecir valores de resistencia en cada capa a partir d los resultados obtenidos con un nivel 
de confianza del 95%.. 
 
 
                     Tabla 12. Ley de mezclas. λ = 4 (MPa). 
 
Cepa Basa 
 
 10% 13% 10% 13% 
Resultado 
Experimental 
77,21 57,63 84,76 62,7 
Ley de 
Mezclas 
74,92 73,62 81,04 56,57 
Variación % 3 27,7 4,4 9,8 
 
 
                     Tabla 13. Ley de mezclas. λ = 8 (MPa). 
 
Cepa Basa 
 
 10% 13% 10% 13% 
Resultado 
Experimental 
72,86 57,41 76,31 58,6 
Ley de 
Mezclas 
72,57 63,76 85,08 63,79 
Variación % 0,7 11,1 11,5 8,9 
 
Para las pruebas de los datos de esfuerzo de rotura se realizaron varios análisis de varianza. 
 
El primer análisis de varianza se realizó para mirar los efectos de la presencia o ausencia de 
nudo, el porcentaje de humedad y las interacciones entre estos factores en la resistencia a la 
compresión, se realizó a nivel de la zona media del nudo y entrenudo y muestra tanto para 
las dos posiciones longitudinales cepa y basa como para las dos relaciones de esbeltez (λ = 
4 y λ = 8) que la resistencia a la compresión paralela a las fibras es significativamente 
diferente (α = 0.05) en el nudo y entrenudo, para los dos diferentes contenidos de humedad 
y que hay interacción entre los dos factores. 
 
En general los valores medios de la resistencia en el entrenudo fueron mayores a los 
presentados en el nudo, además se nota un incremento significativo en la resistencia al 
disminuir el contenido de humedad, tanto para las probetas con nudo como para las que no 
lo presentaban.  
 
El segundo análisis de varianza se hizo con el fin de mirar los efectos de la relación de 
esbeltez (λ = 4 y λ = 8, las dos catalogadas como columnas cortas), la posición longitudinal  
(cepa y basa) y la interacción entre estos factores en la resistencia a la compresión. Se   
realizó para cada una de las capas, el espesor total  y para los dos niveles de humedad. 
 
Los resultados del análisis de varianza para las probetas sin nudo se pueden observar en la 
tabla 14, para las probetas con nudo en la tabla 15. 
 
                 Tabla 14. Resultados análisis de varianza. Probetas sin nudo. 
 
  Relación de 
esbeltez* 
Posición 
Longitudinal ** 
Interacción 
entre * y **   
Humedad 
13%  
E. Total N N N 
Z. Periférica N S S 
Z. Media N S S 
Z.  Interior S N N 
Humedad 
10% 
E. Total S S N 
Z. Periferia N N N 
Z. Media N S N 
Z.  Interior S N N 
                  N indica no significancia al 5% de probabilidad. 
                   S indica significancia al 5% de probabilidad. 
 
                  Tabla 15. Resultados análisis de varianza. Probetas con nudo. 
 
  Relación de 
esbeltez* 
Posición 
Longitudinal ** 
Interacción 
entre * y **   
Humedad 
13%  
E. Total N S N 
Z. Media N N S 
Humedad 
10% 
E. Total N S N 
Z. Media S N N 
                  N indica no significancia al 5% de probabilidad. 
                   S indica significancia al 5% de probabilidad. 
Como se puede observar en las dos tablas anteriores, el análisis de varianza muestra que la 
relación de esbeltez (las dos correspondientes a columnas cortas) afecta principalmente la 
resistencia en la zona interior pues, para un λ = 8 se presentó principalmente falla por 
flectocompresión, mientras que para un λ = 4 las fallas fueron especialmente por 
compresión pura y por lo tanto los valores de la resistencia eran mayores para esta última 
relación. 
 
Al mirar si existen diferencias significativas en la resistencia entre la cepa y la basa, se nota 
una tendencia que indica que se presenta dicha diferencia, sin embargo, al observar los 
valores medios de la resistencia en las tablas 8, 9, 10 y 11, no se puede concluir que la 
resistencia sea mayor en la cepa que en la basa o viceversa, pues para las diferentes pruebas 
ocurre ambas situaciones.  
 
Por último, la interacción entre estas variables en la mayoría de los casos no es 
significativa, es decir, la relación de esbeltez no afecta distintamente a la cepa que a la basa.  
 
Un nuevo análisis de varianza se realizó para mirar los efectos en la resistencia del 
contenido de humedad, la posición longitudinal y la interacción entre los dos factores para 
las dos relaciones de esbeltez, tanto en el  espesor total como para cada una de las capas. 
 
                  Tabla 16. Resultados análisis de varianza. Probetas sin nudo. 
 
  Contenido de 
Humedad* 
Posición 
Longitudinal ** 
Interacción 
entre * y **   
λ = 4 
E. Total S N S 
Z. Periférica S N N 
Z. Media S S S 
Z.  Interior S N N 
λ = 8 
E. Total S N N 
Z. Periférica S S N 
Z. Media S S S 
Z.  Interior S S S 
                  N indica no significancia al 5% de probabilidad. 
                   S indica significancia al 5% de probabilidad. 
 
                  Tabla 17. Resultados análisis de varianza. Probetas con nudo. 
 
  Contenido de 
Humedad* 
Posición 
Longitudinal ** 
Interacción 
entre * y **   
λ = 4 
E. Total S N S 
Z. Media S N N 
λ = 8 E. Total S S S 
Z. Media S S N 
                  N indica no significancia al 5% de probabilidad. 
                   S indica significancia al 5% de probabilidad. 
 
Cuando se analizó si el contenido de humedad afecta la resistencia a la compresión, se 
encontró que todas las probetas mostraron una diferencia significativa en la resistencia al 
variar la humedad. Se presentó siempre un aumento en la resistencia al disminuir el 
contenido de humedad.  
 
El análisis estadístico muestra que en general la disminución del contenido de humedad no 
afecta distintamente a las probetas según la posición longitudinal de donde provengan, es 
decir, no se presenta interacción entre las variables.  
 
Es de anotar que al igual que en la presente investigación, Carvajal et al. (1981) encontró 
que la resistencia en el nudo es menor que la presentada en el entrenudo. 
 
Módulo de Elasticidad o Módulo de Young 
 
En la tabla 19 se puede observar los valores medios obtenidos para le modulo de elasticidad 
según la posición longitudinal y en la pared transversal del culmo, para los dos contenidos 
de humedad. En la tabla 20 se puede observar el valor medio del modulo de elasticidad para 
la posición media del nudo para las dos posiciones longitudinales y a los dos contenidos de 
humedad. 
 
 
                       Tabla 19. Módulo de Elasticidad (Mpa). Probetas sin nudo.  λ = 4  
 
 
Cepa Basa 
10% 13% 10% 13% 
Espesor 
Total 
210,09 155,34 212,97 156,80 
Zona 
Periférica y 
Transición 
115,64 118,55 118,38 117,54 
Zona Media 196,33 125,83 192,83 117,60 
Zona Interior 37,04 50,52 37,03 52,25 
 
 
 
                         Tabla 20. Módulo de Elasticidad (Mpa). Zona Media Nudo. λ = 4  
 
 
Cepa Basa 
10% 13% 10% 13% 
Zona Media 147,32 118,12 164,89 149,23 
 
En general se puede observar, tanto para las probetas sin nudo como para las probetas con 
nudo, que el módulo de elasticidad aumenta a medida que disminuye el contenido de 
humedad, sin embargo para la zona interior ocurre lo contrario. El módulo de elasticidad de 
la  zona periférica parece no ser afectado por el contenido de humedad, pues se presentan 
valores medios similares. 
 
El aumento del módulo de elasticidad en el espesor total y para la mayoría de las capas al 
disminuir el contenido de humedad es consecuencia de la rigidez que adquiere el material 
cuando pierde humedad disminuyendo por lo tanto la magnitud de la deformación ante una 
carga dada. 
 
Los valores reportados por Hidalgo (2003) en la tabla 2 muestran valores similares a los 
encontrados en la presente investigación para la pared completa. Se debe aclarar que los 
valores de la tabla 2, fueron calculados para culmos completos y que no se reporta el 
contenido de humedad. 
 
Tipos Fallas 
 
En las figuras 9 y 10 se pueden observar los diferentes tipos de falla que se presentaron en 
las probetas sometidas a compresión paralela a las fibras. 
 
Se establecieron seis tipos de fallas, tal como se muestra en las figuras 9 y 10, dado las 
repeticiones con que estas aparecieron en cada una de las probetas falladas. 
 
Las fallas F1, F2 y F3 representan grietas en que el plano de rotura que tienen cierto grado 
de inclinación respecto al plano horizontal, la falla F2 tiene un grado de inclinación más 
pronunciado, la falla F1 no recorre totalmente los lados. Estas tres fallas representan fallas 
por cizalladura.  
 
La falla F4 es debida a pandeo lateral por el lado de menor dimensión. 
 
La falla F6 representa un desplazamiento de las fibras en las caras en que se aplica la carga 
a la probeta, la falla F5 representa una grieta en forma parabólica en una de las caras de la 
probeta. Estos dos tipos de falla representan fallas por aplastamiento en las caras finales. 
 
  
 
 
 
 
Figura 9. Tipo de fallas más comunes.
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Figura 10. Tipos de Falla.
  
En las tablas 21, 22, 23 y 24 se presentan las fallas más comunes según la ubicación 
longitudinal y en la pared transversal. 
 
 
 
                      Tabla 21. Falla más común. Probetas Sin Nudo. λ = 4 
 
 
Cepa Basa 
10% 13% 10% 13% 
Espesor Total F6 F6 F3 F6 
Zona 
Periférica y 
Transición 
F6 F5 F5 F5 
Zona Media F6 F6 F6 F6 
Zona Interior F6 F6 F6 F6 
 
 
 
                      Tabla 22. Falla más común. Probetas Sin Nudo. λ = 8 
 
 
Cepa Basa 
10% 13% 10% 13% 
Espesor 
Total 
F4 F1 F2 F6 
Zona 
Periférica y 
Transición 
F4 F5 F5 F5 
Zona Media F4 F6 F2 F6 
Zona 
Interior 
F4 F4 F4 F6 
 
 
 
                      Tabla 23. Falla más común. Probetas Con Nudo. λ = 4 
 
 
Cepa Basa 
10% 13% 10% 13% 
Espesor Total F3 F1 F3 F5 
Zona Media F3 F3 F3 F3 
 
 
 
                      Tabla 24. Falla más común. Probetas Con Nudo. λ = 8 
 
 
Cepa Basa 
10% 13% 10% 13% 
Espesor 
Total 
F2 F6 F6 F6 
Zona Media F2 F6 F3 F6 
 
En la tabla 21 se observa que en general las probetas con una relación de esbeltez de 4 
fallaron por aplastamiento en las caras finales. En las probetas de la zona periférica + 
transición fue común encontrar falla por aplastamiento del tipo F5, en las demás probetas se 
presentó un mayor numero de veces la falla por aplastamiento del tipo F6. En las probetas 
de la basa al 10% de humedad de espesor completo, el tipo de falla más común 
correspondió a falla por cizalladura del tipo F3.  
 
Para las probetas con una relación de esbeltez de 8, los tipos de falla encontrados son más 
variables y es común encontrar la falla por pandeo lateral, principalmente en las probetas de 
la zona interior. Las probetas de la zona periférica + transición al igual que en las probetas 
con λ = 4, fallaron preferencialmente por aplastamiento en las caras finales y la falla más 
común es del tipo F5. Las probetas de la basa al 10% de humedad y de espesor completo, 
tal como sucedió en las probetas con λ = 4, el tipo de falla mas común fue por cizalla, pero 
en este caso se presentó el tipo F2, en el cual la grieta tiene un mayor grado de inclinación. 
 
En la zona media de las probetas sin nudo para las dos relaciones de esbeltez, es muy 
común el tipo de falla F6. 
Las probetas de la zona interior con λ = 8, fallaron principalmente por pandeo, mientras que 
con λ = 4 fallaron por aplastamiento.  
 
En las probetas con presencia de nudo para λ = 4 la falla mas común fue por cizalladura y 
especialmente del tipo F3, mientras que para λ = 8 se presentaron, tanto fallas por 
aplastamiento como por cizalla, siendo mas común la primera y del tipo F6. 
 
Las fallas por cizalladura se presentaron preferencialmente en las probetas al 10% de 
humedad. Para la basa en las probetas sin nudo y en las dos zonas para las probetas con 
nudo. 
 
Al parecer el material tiende a fallar por cizalladura y pandeo cuando se aumenta la 
relación de esbeltez de 4 a 8, es de anotar que las dos relaciones se utilizan para 
dimensionar columnas cortas.  
 
 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
La densidad decrece desde la zona periférica hacia la zona interior, presentándose una 
diferencia entre estas dos zonas de aproximadamente 0.4 g/cm
3
. Si relacionamos estos 
valores con la estructura anatómica de las dos zonas descrita por Londoño et al. (2002). 
encontramos que el porcentaje de fibras es mayor en la zona periférica y que sus haces 
vasculares son mas pequeños y numerosos, diferentes a los presentados en la zona interior, 
en la cual los haces son de mayor tamaño y mas espaciados. 
 
Los valores de resistencia a compresión paralela a las fibras son directamente 
proporcionales a la densidad del material, encontrándose en la presente investigación que 
para una variación de aproximadamente 0,4 g/cm
3
 se presentan diferencias de hasta 4 veces 
en la  resistencia. 
 
Las características anatómicas de los materiales biológicos tienen gran influencia en su 
comportamiento mecánico, lo anterior es claro cuando se comparan los valores de 
resistencia a compresión paralela a las fibras entre las zonas periférica e interior, donde la 
primera tiene una resistencia aproximadamente 4 veces mayor a la presentada en la zona 
interior.  
 
En general los valores medios de la resistencia en el entrenudo fueron mayores a los 
presentados en el nudo, además se nota un incremento significativo en la resistencia al 
disminuir el contenido de humedad, tanto para las probetas con nudo como para las que no 
lo presentaban.  
 
En general el modulo de elasticidad aumenta con la disminución del contenido de humedad, 
consecuencia de la rigidez que adquiere el material, presentándose por lo tanto una menor 
deformación ante una carga dada. 
Las probetas con una relación de esbeltez de 4 fallaron preferencialmente por aplastamiento 
en las caras finales. En las probetas de la zona periférica + transición fue común encontrar 
falla por aplastamiento del tipo F5, en las demás probetas se presentó un mayor numero de 
veces la falla por aplastamiento del tipo F6. Para las probetas con una relación de esbeltez 
de 8, los tipos de falla encontrados son más variables y es común encontrar la falla por 
pandeo lateral, principalmente en las probetas de la zona interior. 
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